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  المللی امام خمینی (ره)، قزوین، ایران،هاي هیدرولیکی، دانشگاه بینارشد آب و سازه آموخته کارشناسی دانش1
  المللی امام خمینی (ره)، قزوین، ایران، گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه بین استادیار2

   و شهرسازي، تهران، ایرانه، مسکن پژوهشکده حمل و نقل، مرکز تحقیقات را استادیار3
  27/08/1399؛ تاریخ پذیرش: 30/10/1398تاریخ دریافت: 

  1چکیده
دلیل متفاوت بودن ضریب  دشت، بهبا بالا آمدن تراز آب در کانال اصلی و عبور آن از مرز سیلاب سابقه و هدف:

تري نسبت به  ب بیشدشت، جریان در کانال اصلی با شتازبري و اختلاف سرعت بین کانال اصلی و سیلاب
دشت ها در فصل مشترك کانال اصلی و سیلابها حرکت کرده و یک تبادل مومنتوم قوي بین جریان دشت سیلاب

گردد. تبادل مومنتوم دشت میهایی در فصل مشترك کانال اصلی و سیلابآید. این تبادل باعث تولید گردابهوجود می به
دشت افزوده شود. جراي اصلی کاسته و به انرژي جریان کم سرعت سیلابشود از انرژي جریان پرسرعت مباعث می

دشت و کاهش ظرفیت انتقال رودخانه چنین باعث کاهش دبی کانال اصلی، افزایش دبی سیلاب تبادل مومنتوم هم
بالا دشت به علت وجود لایه برشی، پتانسیل ناپایداري و آبشستگی گردد. در فصل مشترك کانال اصلی و سیلاب می

در فصل مشترك کانال اصلی و  خصوص بههاي تنش برشی بستر و مومنتوم در کانال مرکب و است. شناخت پارامتر
هاي محافظتی تري در ارتباط با حفاظت بستر رودخانه و تعیین روشکند که محاسبات دقیقدشت کمک میسیلاب

بستر و مومنتوم جریان در شرایطی که کانال  هاي تنش برشیسازي پارامترصورت پذیرد. در این پژوهش به کمی
گذار هستند، ثیرأجریان تزمان بر الگوي دشت و نوع دیوار هدایت به صورت همگاه پل در سیلابمرکب، طول تکیه

   پرداخته شده است.
  

ومنتوم بعدي به بررسی تنش برشی بستر و اختلاف محاضر با استفاده از تحلیل عددي سه پژوهشدر  ها: مواد و روش
پرداخته شده  FLOW-3Dافزار اي متقارن با استفاده از نرمدشت و کانال اصلی در یک کانال مرکب ذوزنقهبین سیلاب

یید صحت عملکرد مدل مذکور با استفاده از نتایج آزمایشگاهی موجود، تنش برشی بستر و اختلاف أاست. پس از ت
هاي با و بدون دیوار هدایت گاه پل و در حالتاي مختلف تکیههدشت و کانال اصلی براي طولمومنتوم بین سیلاب

   بیضوي شکل مورد بررسی قرار گرفته است.

                                                
  a.mahjoob@bhrc.ac.irمسئول مکاتبه:  *

 پژوهشی -مقاله کامل علمی
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تنش برشی بستر در حالت با دیوار هدایت بیضوي شکل نسبت به حالت بدون دیوار هدایت، در کانال اصلی  ها: یافته
دشت تا درصد افزایش و در سیلاب 5/25ی تا دشت کاهش یافته است. تنش برشی در کانال اصلافزایش و در سیلاب

چنین اختلاف مومنتوم در حالت با دیوار هدایت بیضوي شکل نسبت به حالت  درصد کاهش یافته است. هم 6/36
  درصد افزایش یافته است. 5/78بدون دیوار هدایت تا مقدار 

  

ر هدایت بیضوي، تنش برشی بستر در گاه با دیواتوجه این است که در حالت تکیه از نتایج قابل گیري: نتیجه
گردد ولی افزایش تنش برشی در کانال گاه پل مییابد که باعث بهبود شرایط در محل تکیهدشت کاهش می سیلاب

گاه چنین در حالت تکیه تر گردد. همگیرند بحرانیهایی که در کانال اصلی قرار میشود که شرایط پایهاصلی باعث می
گاه بدون دیوار دشت و کانال اصلی نسبت به حالت تکیهضوي شکل اختلاف مومنتوم بین سیلاببا دیوار هدایت بی

ها در فصل مشترك کانال اصلی و یابد که این امر باعث افزایش تنش برشی و ایجاد گردابههدایت افزایش می
   گردد.دشت می سیلاب

  
   FLOW-3Dتر، کانال مرکب، مدل گاه پل، تنش برشی بس تبادل مومنتوم، تکیه هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

هاي ترین اجزا ارتباطی در سامانه ها یکی از مهمپل
هاي شوند. امروزه پیشرفتحمل و نقل محسوب می

اي درخصوص مهندسی سازه و مهندسی زلزله گسترده
چنین  در زمینه طراحی پل صورت پذیرفته است. هم

هداري از دانش فنی مورد نیاز در زمینه بازرسی و نگ
برداري در دسترس است. موارد مذکور ها حین بهرهپل

ها در اثر عوامل سبب شده است تا تخریب کامل پل
اي و یا زلزله کمتر مشاهده شود. از سوي دیگر سازه

ثیر أعلت پیچیده بودن ماهیت جریان در رودخانه و ت به
متقابل جریان، سازه و خاك، تخریب کامل پل عمدتاً 

علت عوامل  ها و بهیلابی شدن رودخانهدر حالت س
پیوندد. در این میان پدیده هیدرولیکی به وقوع می

ترین عامل  آبشستگی بستر رودخانه در محل پل، مهم
هیدرولیکی تخریب پل است. تغییرات مقدار و جهت 
  سرعت جریان در محل پل سبب ایجاد تنش برشی 

کت تواند عامل حربر روي بستر رودخانه شده و می
ذرات بستر و ایجاد آبشستگی گردد. این روند تا 

کند که با جابجایی مصالح بستر جایی ادامه پیدا می
هاي ها و یا کولهرودخانه در محل پل، اطراف پی پایه

اي پل و در پل خالی شده و سبب سقوط اجزاي سازه
نهایت تخریب آن گردد. بنابراین تعیین مقدار تنش 

تواند  ثر هستند میؤه بر آن مبرشی بستر و عواملی ک
جهت شناخت بهتر رفتار جریان در محل پل بسیار 

هایی که بر روي مفید باشد. براي ساخت پل
از خاکریزهاي  شوند، معمولاًها واقع می رودخانه

تر  دسترسی جهت کاهش طول دهانه پل و اقتصادي
هاي شود. قرار گرفتن خاکریزشدن پروژه استفاده می

گاه طرفین رودخانه که به آن کوله و تکیهدسترسی در 
پل نیز گفته می شود، باعث کاهش سطح مقطع جریان 

   ).1گردد (شکل  می
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  . دشت کانال مرکب استقرار کوله پل در سیلاب -1شکل 
Figure 1. Location of a bridge abutment in a floodplain of compound channel.  

  
از دو بخش کانال اصلی  هابسیاري از رودخانه

دشت در براي عبور جریان پایه و یک یا دو سیلاب
شوند، طرفین که در هنگام سیلاب وارد عمل می

اند. چنین مقاطعی در اصطلاح کانال تشکیل شده
گاه پل) نسبت طول کوله (تکیهشوند. مرکب نامیده می
شود. دشت نسبت پیشروي نامیده میبه طول سیلاب

ر زمان وقوع سیلاب از تراز کانال اصلی ارتفاع آب د
شود. ها میدشتفراتر رفته و جریان وارد سیلاب

ثیر أدلیل ت مطالعات هیدرولیکی بر روي این مقاطع به
هاي ها، کانال اصلی و خاکریزدشتمتقابل سیلاب

باشد. تر از مقاطع ساده میدسترسی به مراتب پیچیده
برشی بستر،  هاي با مقاطع مرکب، تنشدر کانال

هاي آشفتگی در ساختار سرعت متوسط جریان و
ها براي ترین پارامتر نزدیکی کف کانال، از مهم

انتقال رسوب و حفاظت بستر  محاسبات هیدرولیکی،
چنین آگاهی از توزیع تنش  باشند. همها میرودخانه

بینی تغییرات برشی در عرض رودخانه براي پیش
ویژه در اثر عبور ههندسه مقطع عرضی رودخانه ب

  ). با توجه به تغییر عمق 2( سیلاب ضروري است
آب و ضریب زبري بستر در کانال اصلی و 

ها، تغییرات سرعت جریان و تنش برشی  دشت سیلاب
دلیل  شود. بهبستر در عرض رودخانه تشدید می

اختلاف سرعت در فصل مشترك کانال اصلی و 
ها در این انها، یک تبادل قوي بین جریدشتسیلاب

هاي آید که باعث تولید گردابهمنطقه به وجود می
ها، انرژي جریان شود. در اثر این گردابهچرخشی می

شود ها منتقل میدشتاز کانال اصلی به سمت سیلاب

شود. انتقال که به این پدیده انتقال مومنتوم نیز گفته می
مومنتوم باعث کاهش دبی کانال اصلی، افزایش دبی 

دشت و کاهش ظرفیت انتقال جریان رودخانه لابسی
. در ارتباط با موضوعات مطرح شده، )13( شودمی

مطالعات مختلفی انجام شده است که در ادامه به 
  شود. ها اشاره میبرخی از آن

) به مطالعه تحلیلی توزیع 1991شیونو و نایت (
عرضی سرعت و تنش برشی در کانال مرکب در 

اندگار پرداختند. ایشان با حالت یکنواخت و م
گیري از معادله ناویر استوکس در عمق، انتگرال

هاي ثانویه در دریافتند که آشفتگی جریان و جریان
دشت و کانال اصلی باعث ایجاد فصل مشترك سیلاب

) در 1991). تومینگا و نزو (10( گرددتنش برشی می
 یک مطالعه آزمایشگاهی کانال مرکب نامتقارنی را مدل

دشت با نزدیک ها دریافتند که در سیلابکردند. آن
دشت، شدن به فصل مشترك کانال اصلی و سیلاب

مقدار تنش برشی به دلیل وجود جریانات چرخشی و 
دشت و کانال اصلی افزایش انتقال مومنتوم بین سیلاب

ی دیگر، مولیانس و خیرلدین پژوهش). در 11( یابدمی
هاي عمودي در گاهتکیههایی بر روي ) آزمایش1998(

متر  سانتی 25دشت یک کانال ساده به عرض سیلاب
 9/0 تا 3/0هایی با اعداد فرود در محدوده براي جریان

(طول  3/0و  2/0، 1/0هاي و نسبت پیشروي
متر) انجام دادند. طبق  میلی 75 و 50، 25هاي پیشروي

هاي پیشروي و شرایط ها، براي نسبتگزارش آن
گاه ان، تنش برشی و سرعت در تکیهمختلف جری
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برابر تنش برشی و سرعت در  5/1و  10ترتیب تا  به
). در یک مطالعه عددي، 7( یابدبالادست افزایش می

کانال مرکب نامتقارنی را مدل ) 2012( کارا و همکاران
هاي تومینگا و نزو ها نتایج خود را با دادهکردند. آن

ند که سرعت حداکثر ) مقایسه نمودند و دریافت1991(
 تر از تراز سطح آبدر کانال اصلی و در ترازي پایین

چنین گزارش  ها همگردد. آندشت، تشکیل میسیلاب
کانال اصلی و  کردند که آشفتگی و انتقال مومنتوم بین

کند هاي ثانویه ایجاد میدشت یک سري جریانسیلاب
). در مطالعه 3( گرددکه باعث تولید تنش برشی می

) به بررسی تاثیر طول 2013دیگري رینالدو و رابرت (
گاه بر روي سرعت و تنش برشی بستر در یک  تکیه

کانال مرکب نامتقارن با استفاده از مدل آزمایشگاهی و 
مدل عددي دو بعدي پرداختند. ایشان نسبت 

، 3/0دشت را برابر با گاه در سیلابهاي تکیهپیشروي
ند. نتایج مطالعه نشان داد در نظر گرفت 9/0و  7/0، 5/0

گاه و حداکثر که حداکثر مقدار سرعت در مقابل تکیه
گاه اتفاق تنش برشی بستر در لبه بالادست تکیه

یابد مقدار گاه افزایش میافتد و هرچه طول تکیه می
). در یک مطالعه 8گردد(تر می تنش برشی نیز بیش
ن به بررسی میدان جریا )2013آزمایشگاهی، کوزیو (

هاي آشفتگی جریان در یک کانال مرکب و ویژگی
متقارن ذوزنقه شکل پرداخت. وي مشاهده نمود که 

هاي مرکب علاوه بر اصطکاك ناشی از کف، در کانال
نیروهاي دیگري نیز در اثر انتقال مومنتوم به وسیله 

دشت و کانال اصلی ایجاد لایه برشی بین سیلاب
) مطالعات 2019). ترونگ و یوتیول (6( شود می

آزمایشگاهی را بر روي کانال مرکب نامتقارنی که در 
دشت آن پوشش گیاهی وجود داشت، انجام  سیلاب

دادند. ایشان دریافتند که فرآیند انتقال عرضی مومنتوم 
ت زیادي برخوردار است هاي مرکب از اهمیدر کانال

زیرا مستقیماً با پایداري رودخانه، عبور جریان و 
  ).12( باشددر ارتباط می گذاريرسوب

با توجه به موارد فوق مطالعات مختلفی بصورت 
آزمایشگاهی و عددي بر روي تغییرات تنش برشی در 

گاه هاي با مقطع مرکب و در حالت وجود تکیهکانال
  ثیر متقابل أپل انجام شده است لیکن بررسی ت

گاه پل بر روي تغییرات تنش  نسبت پیشروي تکیه
چنین  دشت و کانال اصلی و هم ببرشی در سیلا

تر مورد توجه بوده ها کم اختلاف مومنتوم بین آن
حاضر با استفاده از مدل عددي  پژوهشاست. در 

FLOW-3D تنش برشی بستر و اختلاف مومنتوم ،
دشت و کانال اصلی در یک کانال مرکب بین سیلاب

هاي مختلف و در گاهاي متقارن براي طول تکیهذوزنقه
هاي با و بدون دیوار هدایت بیضوي شکل مورد حالت

  بررسی قرار گرفته است.
  

  ها مواد و روش
با پیشرفت تکنولوژي و : FLOW-3D مدل عددي

علوم کامپیوتر، دینامیک سیالات محاسباتی به عنوان 
هاي با سطح آزاد در سازي جریانابزاري براي شبیه

افزار روند. نرمکار میها بهاي از سازهطیف گسترده
FLOW-3D سازي باشد که براي شبیهمدل عددي می

گیري جریان، معادلات ناویراستوکس متوسط بعدي سه
شده رینولدز را به روش حجم محدود بر روي شبکه 

افزار مذکور از دو تکنیک نماید. در نرممتناوب حل می
و روش کسر مساحت ) VOF(1روش حجم سیال 

ازي سطح آزاد سبراي شبیه) FAVOR(2حجم مانع 
شود. معادلات سیال و مرزهاي هندسی استفاده می

پیوستگی و ناویراستوکس که معادلات حاکم بر جریان 
  ).5باشند (سیال هستند به قرار زیر می

  

                                                
1- Volume of Fluid Function 
2- Fractional Area/Volume Obstacle Representation 
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حی سط کسرAi مولفه سرعت جریان،  ui، ها که در آن
 ρفشار،  Pکسر حجمی سیال،  VFزمان،  tجریان، 

نیز شتاب  fiاي است. مولفه شتاب بدنه Giچگالی و 
ناشی از ویسکوزیته است که بر اساس روابط زیر 
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نرخ  Sijدهنده تنش برشی دیواره،  نشان b,iτ، آنکه در 
 tυویسکوزیته سینماتیکی و  υ تانسور تنش،

   پژوهشباشند. در این ویسکوزیته گردابی می
استفاده شده k-ԑ سازي آشفتگی از مدل  براي مدل

نتخاب این مدل در است که در خصوص دلایل ا
  سنجی مدل عددي توضیحاتی ارائه شده  بخش صحت

  است.
ي از جمله مسائل مهم در مدلساز شرایط مرزي:

عددي، در نظر گرفتن شرایط مرزي مناسب براي دامنه 
حاضر چهار نوع شرط  پژوهشباشد. در  حل می

مرزي دبی، فشار ثابت، تقارن و دیواره براي دامنه حل 
معرفی شده است. شرط مرزي دبی با ارتفاع آب 
مربوطه در مرز ورودي دامنه اعمال شده است. در 

تخاب شده ناحیه خروجی شرط مرزي فشار ثابت ان
است. شرط مرزي تقارن براي ناحیه فوقانی مدل و 

هاي آن  شرط مرزي دیواره نیز در کف دامنه و دیواره
  اند. معرفی شده

براي اطمینان از عملکرد مناسب  سنجی مدل: صحت
  هاي سازي جریان اطراف کولهمدل عددي و شبیه

هاي آزمایشگاهی پل واقع در کانال مرکب، از داده
 2). در شکل 9( ) استفاده شده است1994صدیق (

 پلان و مقطع عرضی کانال آزمایشگاهی ارائه شده
  است.

  

      
  

  . )1994پلان و مقطع کانال آزمایشگاهی صدیق ( -2 شکل
Figure 2. Plan and cross section of Sadiq Laboratory channel (1994).  

  
ترتیب  دشت و عرض کانال اصلی بهعرض سیلاب

متر  17متر است. طول کانال  میلی 270و  930برابر با 
لیتر بر  7/56و میزان دبی  005/0و شیب طولی آن 

متري از  75/9ها نیز در فاصله ثانیه بوده است. کوله

سنجی مدل  اند. براي صحتبالادست قرار گرفته
 457و  305) در دو حالت Lعددي، طول کوله (

سازي . براي مدلمتر در نظر گرفته شده است میلی
عددي، ابتدا هندسه مدل مطابق با ابعاد مدل فیزیکی 
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ترسیم و  AutoCADافزار  بعدي در نرم صورت سه به
خروجی گرفته شد و سپس در مدل  stl.با فرمت 

FLOW-3D بندي مدل فراخوان گردید. براي شبکه
لی وعددي یک بلوك مش مورد استفاده قرار گرفت 

تر، در محل اتصال  ت بیشبراي حصول به دق
ابعاد  گاهدشت به کانال اصلی و در محل تکیه سیلاب

هاي شبکه ریزتر در نظر گرفته شد. تغییر ابعاد سلول
هاي با ابعاد مختلف در محاسباتی با تعریف مش پلان

طول و عرض کانال انجام شد. با توجه به متقارن 
سازي کانال در راستاي عرضی بودن مقطع کانال، شبیه

سازي عددي مقدار صورت نیمه انجام شد و در مدل هب
دبی ورودي به کانال برابر با نصف دبی مدل 

نمایی از  3آزمایشگاهی لحاظ گردید. در شکل 
آورده  FLOW-3Dبندي دامنه حل در مدل  شبکه

  شده است.

  

    
 . بندي دامنه حل نمایی از شبکه -3 شکل

Figure 3. Sketch of the solution domain and grid layout. 

  
سازي آشفتگی،  براي شبیه FLOW-3Dافزار  نرم

پنج مدل طول اختلاط پرانتل، یک معادله اي انرژي 
هاي نرمال وه، گرk-ԑاي جنبشی آشفتگی، دو معادله

هاي بزرگ سازي گردابه) و شبیهRNG1شده (
)LES2دهد. نتایج مدل ) را در اختیار کاربر قرار می

هاي آشفتگی عددي با مدل آزمایشگاهی به ازاي مدل
مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت و بهترین نتایج که 

  اي  ترین خطا باشد از مدل دو معادله داراي کم
k-ԑ مدل یاد پژوهشبراین در این دست آمد بنا هب ،

سازي آشفتگی مورد استفاده قرار شده براي شبیه
  گیرد. می

  

                                                
1- Renormalization Group 
2- Large Eddy Simulation Models 

سه  براي دستیابی به ابعاد مناسب، مدل عددي با
آمده است، اجرا گردید و  1 اندازه سلول که در جدول

شده عمقی  گیري نتایج آن براي سرعت طولی میانگین
)Uسه قرار ) در خط مرکزي کانال اصلی مورد مقای

نشان  1گرفت. بررسی نتایج ارائه شده در جدول 
دهد که اختلاف بین حالت دوم و سوم بسیار ناچیز  می

است بنابراین ابعاد حالت دوم با توجه به کاهش هزینه 
محاسبات و حصول به دقتّ مناسب مورد استفاده قرار 

  گرفت.
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  .آنالیز شبکه دامنه محاسباتی -1 جدول
Table 1. Grid Analysis of the computational domain.  

U (m/s)  Δz (cm)  Δy (cm)  Δx (cm)  شماره حالت  
Mode Number 

  اول  4-200  3-6  5 0.772
First 

  دوم  2-120  1.5-4  2.5 0.835
Second  

  سوم  1-80  1-3 1.5  0.831
Third  

  
گیري شده عمقی سرعت طولی متوسط 4 در شکل

زمایشگاهی در حاصل از مدل عددي و نتایج مدل آ
متري از بالادست) به ازاي طول  75/9وسط کوله ( 

ه متر ارائ میلی 457متر و  میلی 305گاه برابر با  تکیه
ها بیانگر فاصله شده است. محور افقی این نمودار

  .باشد میعرضی بین انتهاي کوله تا وسط کانال اصلی 
  

    
  

  (الف)
A 

  

  (ب)
B 

  

 . متر میلی 457گاه برابر  متر، (ب)طول تکیه میلی 305 گاه برابرطول تکیه الف)یشگاهی با مدل عددي: (ج مدل آزمامقایسه نتای -4 شکل
Figure 4. Comparison of laboratory model results with numerical model (A) The length of abutment is 305 
mm, (B) The length of abutment is 457 mm.  

  
شود مدل ملاحظه می 4ه در شکل گونه ک همان

گیري شده عددي روند تغییرات سرعت طولی متوسط
ت مناسب گاه با دقعمقی را به ازاي هر دو طول تکیه

بینی نموده است هر چند که اختلاف نتایج مدل پیش
گاه برابر با عددي و آزمایشگاهی به ازاي طول تکیه

ت این تر است. عل متر در ابتداي کوله بیش میلی 457

موضوع به برخورد دو جریان عبوري در جهت اصلی 
کانال و جریانی که به موازت کوله وارد مقطع پل 

شود و آشفتگی بسیار در این ناحیه مرتبط است.  می
از دست آمده  در ادامه و به منظور ارزیابی مقدارهاي به

سرعت طولی   مدل عددي، میزان خطاي محاسبه
ش عددي با مدل گیري شده عمقی به رومتوسط
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جذر میانگین مربع   آزمایشگاهی با استفاده از رابطه
  ) تعیین شده است.5  (رابطه خطاها

  

)5(   



N

i

Num
i

Exp
i UU

N
RMSE

1

21100
 

  

  در آن،که 
Exp
iU ،مقادیر آزمایشگاهی 

Num
iU مقادیر

باشد. مقدار خطا براي می هاتعداد داده Nعددي و 
درصد و براي  29/7متر برابر  میلی 305گاه طول تکیه
دست  درصد به 54/5متر برابر  میلی 457گاه طول تکیه

سازي عددي آمده است که این محدوده خطا بین مدل
  قبول است. سازي آزمایشگاهی قابلو مدل

  
  روش کار

در این  مشخصات هندسی و هیدرولیکی مدل:
براي بررسی تنش برشی بستر و اختلاف  پژوهش

دشت و کانال اصلی در حالت مومنتوم بین سیلاب
دشت، یک کانال مرکب  وجود کوله پل در سیلاب

متقارن به شکل ذوزنقه که مقطع عرضی آن در شکل 
آمده است، مورد استفاده قرار گرفت. دیواره  ب -5

جانبی مقطع ذوزنقه در بخش کانال اصلی و 
باشد. عرض درجه می 45ها داراي زاویه دشت سیلاب
و  140ترتیب برابر با  دشت و کانال اصلی بهسیلاب

دشت و کانال دار که سیلابمتر است. ناحیه شیب 70
کند، ناحیه گذرا نامیده اصلی را به هم متصل می

متر، شیب کف کانال  3000شود. طول کانال برابر  می
دشت و لابو ضریب زبري مانینگ سی 002/0برابر 

لحاظ  03/0و  05/0ترتیب برابر با  هکانال اصلی ب
  گردید.

  

    
  )الف(

A 
  )ب(

B 
  

 . D-Dعرضی  مقطع پلان کانال مرکب، (ب) الف)( -5 شکل
1- Figure 5. (A) Plan of Compound channel, (B) Cross-section D-D. 

 
ر منظور بررسی اثرات دیوا به پژوهشدر این 

ها در دو سازيهدایت آب در بالادست پل، مدل
حالت وجود دیوار هدایت بیضوي و بدون دیوار 

الف، کوله بدون  -5هدایت انجام شده است. در شکل 
) و با دیوار هدایت بیضوي aدیوار هدایت (حالت 

) ارائه شده است. در این مطالعه با توجه به b(حالت 
، 45، 30، 15 دشت، طول کوله برابر باعرض سیلاب

متر در نظر گرفته شد. عرض  120و 105، 90، 75، 60

ها نیز بر اساس عرض راه عبوري و و ارتفاع کوله
و  10ترتیب برابر با حداکثر ارتفاع آب در محل پل به

متر انتخاب گردید. دیوار هدایت بیضوي از یک  7
برابر قطر  5/2تر آن  گرربع بیضی، که قطر بز

تشکیل شده است. طول دیوار  باشد،تر می کوچک
دشت، هدایت نیز با توجه به دبی عبوري از سیلاب

دبی عبوري از کانال اصلی، طول کوله و سایر 
مشخصات هیدرولیکی که جزئیات محاسبه آن در 
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تعیین  ) آمده است،2016ئی و منتظري نمین ( کیلانه
مکعب بر متر 1865دبی ورودي کانال برابر  گردید.

سازي نصف کانال، د که با توجه به مدلباشثانیه می
مکعب بر ثانیه و متر 5/932بی ورودي به مدل برابر د

متر در نظر گرفته شده  4عمق آب متناظر با آن برابر 
است. براي بررسی نتایج دو مقطع لحاظ شده است. 

که در فاصله یک متري بالادست خط  1مقطع شماره 
ه در محل پل ک 2مرکزي پل قرار دارد و مقطع شماره 

  در نظر گرفته شده است.
در این بخش ابتدا فرآیند آنالیز شبکه و  بندي:شبکه

اي که استقلال نتایج مدل عددي از ابعاد شبکه بگونه
سنجی مدل عددي ارائه در بخش ارزیابی و صحت

دست  هگردید، انجام شد. در ادامه و با توجه به نتایج ب
ها  تر پارامترمنظور بررسی دقیق آمده از مرحله قبل و به

سازي محیط فیزیکی و کاهش هزینه محاسبات، منقطع
با استفاده از دو بلوك مش تو در تو صورت گرفت. 

 150متر است به  3000بلوك مش اول که طول آن 
سلول و  70متر است به  185سلول، عرض آن که 

سلول تقسیم شده  8متر است به  15ارتفاع آن که 
متر  100ك مش دوم که طول آن از است. بلو

 31باشد، به دست پل میمتر پایین 150بالادست پل تا 
متر بوده و به  183سلول تقسیم شده است. عرض آن 

 15باشد و به  متر می 7سلول تقسیم و ارتفاع آن  74
دشت سلول تقسیم شده است. در محل اتصال سیلاب

و بلوك گاه، در هر دبه کانال اصلی و در محل تکیه
یابی به دقت  بندي ریزتري براي دستمش، از شبکه

تر استفاده شده است. در این مدل با توجه به  بیش
باشد، صورت متقارن می که مقطع کانال به این

سازي در نصف کانال انجام گرفته و از شرط  شبیه
مرزي تقارن در جهت عرض استفاده شده است. در 

ل در حالتی که بندي مدنماي کلی از شبکه 6شکل 
  باشد، ارائه شده است.متر می 90طوله کوله برابر با 

  

  
    

  (الف)
A  

  (ب)
B  

  (پ)
C 

متر (ب) بلوك مش دوم با دیوار  90بندي مدل براي طول کوله برابر با  (الف) شبکه FLOW-3Dنماي هندسی در مدل  -6 شکل
 . ك مش دوم بدون دیوار هدایتهدایت بیضوي، (پ) بلو

Figure 6. Geometric view of FLOW-3D model (A) Meshing for abutment length of 90 m, (B) The second mesh 
block with elliptical guide wall, (C) The second mesh block without guide wall.  

  
  نتایج و بحث

ر بخش قبلی با توجه به توضیحات ارائه شده د
ازاي هر طول کوله، مدل در دو حالت وجود و عدم  به

سازي گردید سپس وجود دیوار هدایت آب شبیه
و در  2و  1مقادیر بیشینه تنش برشی در مقاطع شماره 

ت استخراج شد. در دشمحل کانال اصلی و سیلاب
) به طول Lنسبت طول کوله ( پژوهشادامه این 

ارامتر بدون بعد ) تحت عنوان پLfدشت ( سیلاب
نمودار  7 شود. در شکلنسبت پیشروي تعریف می

بعد شده حداکثر تنش برشی در محل کانال اصلی و بی
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  هاي مختلف پیشروي دشت به ازاي نسبت سیلاب
  میزان حداکثر  τ0ارائه شده است. در این شکل 

  تنش برشی در کل مقطع و در حالت بدون کوله 
  است.

  

   
  (الف)

A 
  (ب)
B 

  

  . دشت، (ب) کانال اصلی نمودار تغییرات تنش برشی بستر (لف) سیلاب -7شکل 
Figure 7. Diagram of bed shear stress changes A) In the floodplain, B) In the main channel.  

  
اولین نکته در خصوص نمودارهاي ارائه شده در 

، تفاوت در روند تغییرات حداکثر تنش برشی 7شکل 
دشت دشت است. در سیلابکانال اصلی و سیلابدر 

با افزایش نسبت پیشروي، حداکثر تنش برشی در هر 
و در حالت وجود و عدم  2و  1دو مقطع شماره 

یابد این در حالی وجود دیوار هدایت آب افزایش می
شود. است که این روند در کانال اصلی مشاهده نمی

در مقطع دشت، حداکثر مقدار تنش برشی در سیلاب
و حالت عدم وجود  83/0و نسبت پیشروي  2شماره 

دیوار هدایت آب روي داده است. با لحاظ نمودن 
شود که دیوار هدایت در این مقطع مشاهده می

اي و حداکثر مقدار تنش برشی به مقدار قابل ملاحظه
یابد. همین روند در درصد کاهش می 6/36در حدود 

شود و دیوار ظه میها نیز ملاحسایر نسبت پیشروي
هدایت باعث کاهش حداکثر تنش برشی در 

گردد که این درصد کاهش با افزایش دشت می سیلاب
  یابد. نسبت پیشروي، افزایش می

روند تغییرات حداکثر تنش برشی در کانال اصلی 
ب  -7دشت است. با توجه به شکل متقاوت با سیلاب

ش شود که در کانال اصلی حداکثر تنملاحظه می
و حالت وجود دیوار  2برشی بستر در مقطع شماره 

روي  83/0هدایت بیضوي شکل و نسبت پیشروي 
داده است و لحاظ نمودن دیوار هدایت موجب 

درصد شده  5/25افزایش حداکثر تنش برشی به مقدار 
است. وجود دیوار هدایت تا نسبت هاي پیشروي 

 ثیر چندانی در حداکثر مقدار تنش برشی درأت 31/0
ندارد، اما با افزایش نسبت  2و  1هر دو مقطع شماره 

توجه  گردد. نکته قابلتوجه می پیشروي، تغییرات قابل
این است که جریان درکانال مرکب در محدوده 

درصد از زیر بحرانی به  61درصد تا  51پیشروي 
درصد به بعد،  61رسد و از پیشروي بحرانی می

جه به نتایج گردد. با توجریان فوق بحرانی می
گردد که دیوار هدایت بیضوي شکل مشخص می

ویژه  هدشت و بحداکثر تنش برشی بستر را در سیلاب
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تر گاه پل کاهش داده و موجب مناسبدر محل تکیه
گاه پل شده است این در شدن شرایط در محل تکیه

دشت، حالی است که کاهش تنش برشی در سیلاب
تر شدن شرایط موجب افزایش تنش برشی و بحرانی

  در کانال اصلی شده است. 
ها اگر طول دهانه ساخت پل زیاد در ساخت پل
هایی نیز در طول پل ها به پایهگاهباشد، به جز تکیه

ها در کانال اصلی، یعنی نیاز است. قرار گرفتن این پایه
جایی که تنش برشی افزایش یافته شرایط را بحرانی 

م است که کاهش تنش کند. توجه به این نکته لازمی
گاه را به مقاوم سازي گاه نیاز تکیهبرشی در محل تکیه

احتمالی برطرف نموده و احتمال مقاوم سازي 
گیرند را افزایش هایی که در کانال اصلی قرار می پایه
دهد. با مقایسه حداکثر تنش برشی روي داده در  می

توان به این  محل کوله و خط مرکزي کانال اصلی می
هاي میانی از نظر سازي پایهدست یافت که مقاوم مهم

هاي گاهسازي تکیه تر از مقاوماقتصادي بسیار به صرفه
پذیر  تر امکانهزینه هایی کمها بوده و با روش پل

  خواهد بود.
از  Aبراي محاسبه مومنتوم عبوري از مقطع فرضی 

رابطه 
A

uudAF در این 1ست (استفاده شده ا .(
برابر   Aبرابر سرعت عمود بر مقطع و uرابطه 

مساحت ناحیه عبوري جریان است. مومنتوم عبوري 
متر  2دشت، متر سیلاب 5دشت، متر سیلاب 2از 

تر ناحیه گذرا م 2متر کانال اصلی و  5کانال اصلی، 
  الف) محاسبه شده است. –8مطابق (شکل 

  

    
  (الف)

A 
  (ب)
B 

  

  . )، (ب) سلول محاسبه مومنتوم به ازاي یک متر عرضmm-nnناحیه محاسبه انتقال مومنتوم ( (الف) -8 شکل
Figure 8. (A) Momentum exchanging calculation area (mm-nn), (B) Momentum calculation cell per meter of width. 

  
تفاع، هر با توجه به ارتفاع آب و ابعاد شبکه در ار

 هایی به عرض یک متر تقسیم شدهناحیه به نوار
ب) و مجموع مومنتوم عبوري از این  -8(شکل 

ها، مومنتوم عبوري از یک متر در جهت عرض سلول
دهد. براي محاسبه مومنتوم عبوري از هر را نشان می

AuFیک متر رابطه فوق به شکل رابطه 
N

i 


1
2 

هاي یک شده است. با تجمیع اطلاعات نوارتبدیل 

متري، مومنتوم عبوري از هر ناحیه مشخص شده 
ت، اختلاف مومنتوم  -9الف تا  -9است. در شکل 

متر کانال  2متر کانال اصلی و سیلاب دشت،  5بین 
متر ناحیه گذرا و سیلاب  2اصلی و سیلاب دشت، 

 متر کانال اصلی و ناحیه گذرا ارائه شده 2دشت و 
  است.
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 (الف)

A  
 (ب)
B 

    
 (پ)
C  

 (ت)
D  

  

متر سیلاب دشت  2متر کانال اصلی و  2متر سیلاب دشت، (ب)  5متر کانال اصلی و  5نمودار اختلاف مومنتوم بین (الف)  -9شکل 
  .متر ناحیه گذرا 2متر کانال اصلی و  2ر سیلاب دشت، (ت) مت 2متر ناحیه گذرا و  2(پ) 

Figure 9. Momentum exchange diagram between (A) 5 m in the main channel and floodplain, (B) 2 m in the 
main channel and floodplain, (C) 2 m in the transient area and floodplain, (D) 2 m in the main channel and 
transient area. 

  
در این شکل، محور طولی نسبت پیشروي و 
محور عرضی آن از تقسیم اختلاف مومنتوم بین مقاطع 

هاي مختلف، به اختلاف مومنتوم بین در پیشروي
مقاطع در حالتی که کانال مرکب فاقد پیشروي 

ها اختلاف دست آمده است. این نمودارباشد، به می
دشت، کانال اصلی و ناحیه گذرا بمومنتوم بین سیلا

با توجه به نمودارها ارائه شده در  دهند.را نشان می
گردد که مقدار اختلاف مومنتوم ، مشخص می9شکل 

در حالت وجود دیوار هدایت از حالت بدون دیوار 
ترین مقدار اختلاف مومنتوم  تر است. بیش هدایت بیش

نال اصلی متر کا 5براي شرایطی است که مومنتوم بین 
دشت مورد بررسی قرار گرفته، که مقدار و سیلاب
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درصد است. اختلاف  5/78افزایش مومنتوم به اندازه 
 61مومنتوم بین مقاطع با افزایش نسبت پیشروي تا 

هاي یابد ولی براي نسبت پیشرويدرصد کاهش می
یابد که تر، اختلاف مومنتوم بین مقاطع افزایش می بیش

ایط جریان از زیر بحرانی به فوق دلیل آن تغییر شر
  باشد. بحرانی می

در حالتی که در بالادست پل دیوار هدایت آب در 
شود، به واسطه وجود دیوار هدایت، نظر گرفته می

گردد دشت به کانال اصلی منتقل میجریان از سیلاب
دشت و بویژه تر شدن جریان در سیلابکه باعث آرام

د؛ اما در کانال اصلی گردگاه پل میدر محل تکیه
تري عبور نماید.  شود جریان با سرعت بیشباعث می

شود گاه پل باعث میآرام بودن جریان در محل تکیه
تر  گاه پل کمسرعت و تنش برشی بستر در محل تکیه

گردد که این عوامل در نگاه اول باعث پایداري 
گردند اما انتقال جریان دشت میگاه پل در سیلاب تکیه

کانال اصلی و افزایش یافتن سرعت، با توجه به  به
ها منجر به افزایش اختلاف مومنتوم بین نمودار
دشت و کانال اصلی نسبت به حالت بدون سیلاب

گردد. افزایش اختلاف مومنتوم باعث دیوار هدایت می
گیري لایه برشی و تنش برشی گردد پتانسیل شکلمی

شت، افزایش ددر فصل مشترك کانال اصلی و سیلاب
ها بین یابد. ایجاد لایه برشی باعث تولید گردابه

شدن دشت و کانال اصلی شده و باعث شستهسیلاب
شود. آبشستگی به مرور مصالح بستر ناحیه گذرا می

گاه پل خواهد خصوص تکیه دشت و بهزمان به سیلاب
رسید و شرایط را در آن محل بحرانی خواهد کرد. 

جود دیوار هدایت باعث انتقال بنابراین هرچند که و
گردد اما جریان و بهبود شرایط در زمان ساخت پل می

العمل انتقال جریان، شرایط را با گذشت زمان، عکس
کند. توجه به این نکته گاه پل بحرانی میدر محل تکیه

لازم است که در حالت پیشروي بدون دیوار هدایت 
زیاد در به دلیل وجود جریان با سرعت و تنش برشی 

گاه باید از گاه پل، براي حفاظت از تکیهمحل تکیه

سازي استفاده شود. اما در حالت مصالحی جهت مقاوم
پیشروي با دیوار هدایت شرایط جریان در محل 

یابد و شرایط بحرانی به مرز گاه پل بهبود می تکیه
دشت و کانال اصلی یعنی ناحیه گذرا منتقل سیلاب

ر حالت پیشروي با دیوار هدایت گردد. این یعنی د می
گاه پل نبوده بلکه باید به سازي تکیهدیگر نیاز به مقاوم

هایی که از تر گردد، روشهایی ناحیه گذرا مقاومروش
سازي تري نبست به مقاوم نظر اقتصادي صرفه بیش

  گاه پل دارند. تکیه
  

  گیري نتیجه
بعدي جریان اطراف  سازي سه شبیه پژوهشدر این 

گاه پل در یک کانال مرکب به کمک مدل تکیه
FLOW-3D  به منظور بررسی تنش برشی بستر و

هاي مختلف در دو انتقال مومنتوم براي نسبت پیشروي
حالت وجود دیوار هدایت آب و بدون آن صورت 
گرفت. پس از ارزیابی مدل عددي با نتایج 
آزمایشگاهی موجود و اطمینان از صحت عملکرد آن، 

ت نسبت پیشروي مختلف مدلسازي ازاي هش به
جریان انجام شد. نتایج نشان داد که در کانال مرکب 
تنش برشی بستر با افزایش نسبت پیشروي، افزایش 

دشت، در یابد و حداکثر تنش برشی در سیلابمی
افتد. وجود دیوار هدایت گاه پل اتفاق میمحل تکیه

گردد تنش برشی بستر در بیضوي شکل باعث می
دشت درصد افزایش و در سیلاب 5/25اصلی تا  کانال

درصد کاهش یابد. بنابراین با وجود دیوار  6/36تا 
دشت هدایت بیضوي تنش برشی بستر در سیلاب

گاه یابد که باعث بهبود شرایط در محل تکیهکاهش می
گردد ولی افزایش تنش برشی در کانال اصلی پل می

ر کانال اصلی هایی که دشود که شرایط پایهباعث می
چنین اختلاف  تر گردد. همگیرند بحرانیقرار می

دشت و کانال اصلی براي حالت مومنتوم بین سیلاب
درصد نسبت به  5/78وجود دیوار هدایت تا مقدار 

حالت بدون دیوار هدایت افزایش یافته که این 
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دشت و کانال اصلی براي اختلاف مومنتوم بین سیلاب
تر از پیشروي بدون  ت بیشپیشروي با دیوار هدای

تواند منجربه افزایش باشد که میدیوار هدایت می
ها در فصل مشترك کانال تنش برشی و ایجاد گردابه

  دشت گردد.اصلی و سیلاب
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Abstract1 
Background and Objectives: As the free surface elevation of water rises in the main channel 
and crosses the floodplain boundary, because of different roughness coefficient and velocity 
between the main channel and the floodplain, the flow in the main channel move more 
acceleration than those in the floodplains and there will be strong momentum exchange between 
the flows in the intersection of the main channel and the floodplain. This momentum exchange 
generates vortices in the intersection of the main channel and the floodplain and reduces the 
high velocity flow energy of the main channel and adds to the low velocity flow energy of the 
floodplain. Also momentum exchange reduces the discharge of the main channel, increasing the 
discharge of the floodplain and decreasing river transmission capacity. At the intersection of the 
main channel and the floodplain, due to the shear layer, the potential of instability and scour are 
high. Recognition the bed shear stress and momentum exchange in the compound channel, 
especially in the intersection of the main channel and floodplain, helps to make more accurate 
calculations related to the protection of the riverbed and determine the protection methods. In 
this study, the parameters of bed shear stress and flow momentum are quantified and 
investigated in conditions where the compound channel, bridge abutment length in the 
floodplain and the type of guide-wall simultaneously affect the flow pattern. 
 
Materials and Methods: In the present study, three-dimensional numerical analysis is 
performed to investigate the bed shear stress and momentum exchanging between the floodplain 
and the main channel in a symmetric trapezoidal compound channel by using FLOW-3D. After 
validating the mentioned model using the available experimental results, the bed shear stress 
and momentum exchange between the floodplain and the main channel for different bridge 
abutment lengths in cases with and without elliptical guide-wall have been investigated. 
 
Results: The bed shear stress in the case with the elliptical guide wall compared to the case 
without ones increased in the main channel and decreased in the floodplain. Shear stress in the 
main channel has increased up to 25.5% and decreased up to 36.63% in the floodplain. The 
momentum exchange in the elliptical guide-wall case has increased up to 78.5% compared to 
without guide-wall case. 
 
Conclusion: One of the remarkable results is that the bed shear stress in the floodplain 
decreases in the case with the elliptical guide-wall which improves the conditions at the bridge 
abutment. But increasing the shear stress in the main channel causes the conditions of the piers 
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located in the main channel become more critical. Also, in the case of abutment with the 
elliptical guide-wall, the momentum exchange between the floodplain and the main channel 
increases compared to in the case of abutment without the guide wall, which increases the shear 
stress and generates vortices at intersection of the floodplain and the main channel. 
 
Keywords: Bed Shear Stress, Bridge abutment, Compound Channel, Flow-3D, Momentum 
Exchange    
 
 
 

 


